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【学位論文審査の要旨】 
 隕石は太陽系の化石と称されるように、太陽系の起源や初期の形成過程を理解する上で
重要で、直接手にすることのできる唯一の物質である。その種類は多種多様であるが、大
別して始原的隕石と分化隕石に分けられる。始原的隕石はその元素組成が太陽系の元素組
成に似ていて、太陽系の形成初期の情報をそのまま保持して現在に至っている隕石群であ
る。一方、分化隕石は、そうした始原的隕石物質が分化してできた隕石群で、その主要な
分化過程は熱による変質・変性である。隕石は固体物質であり、化学、岩石学、鉱物学、
物理学、天文学、生物学等の分野からの多角的研究アプローチがなされており、それらを
統合した隕石学（meteoritics）が形成されている。 
 本研究で取り上げる炭素質隕石は始原的隕石に属するグループで、始原的な隕石の中で
特に始原的特徴を持つ。始原的隕石はその組織の特徴として小さな球粒を含むことからコ
ンドライト質隕石（あるいは単にコンドライト）と別称される。炭素質コンドライトは岩
石学的、および化学的特徴から、CI、CM、CV、CO、CK、CR、CH、CBの各グループに
分類され、特に CIコンドライトはその元素組成が一部の極端に揮発性の高い元素を除いて
太陽と同じ組成を持つことから、太陽系の起源物質をそのまま現在に伝える隕石と考えら
れている。 
 本研究では炭素質コンドライトの中で特に重要な CI、CM、CV、CO コンドライトに着
目し、その全岩試料中の元素組成を精密に分析することにより、これまで知られていなか
った、あるいは誤って報告、解釈されてきた事象に対して、正しいデータを提示しながら、
補完、あるいは修正を加えることを目的とする。分析対象とする元素は宇宙化学的に重要
な元素群である希土類元素（Laから Luまでの 15安定元素; rare earth elements、以下
REEs）、Th、U で、そのほか、主要元素から微量元素の 10-15 元素についても定量した。
これらの元素、特に REEs について特に注目することから、この元素群の精密な定量法に
ついて詳細な検討を加え、信頼できる分析法を確立することも目的の一つとした。 
 
２ 研究の方法と結果 
研究方法 研究は、先ず分析対象元素の定量法を確立し、その後に隕石試料の分析を行い、
最後にデータの考察を行った。元素の定量分析には誘導結合プラズマ原子発光分析（以下
ICP-AES）、誘導結合プラズマ質量分析（ICP-MS）の 2つの分析手法を用いた。隕石試料
の分析に先立ち、これらの手法を用いてできるだけ高い精度、確度をもった分析値を得る
ための分析操作を確立することを目的として、米国国立標準技術研究所 (NIST) の NIST 
SRM 1646a (Estuarine Sediment)、NIST SRM 1400 (Bone Ash)、と国際原子力機関 
(IAEA) の IAEA-395 (Urban Dust)、IAEA-450 (Algae) の 4つの認証標準試料 (certified 
reference materials; CRM) を繰り返し分析した。この中で、 NIST SRM1646aは世界の
分析機関で広く分析されており、多くの元素で推奨値が公表されている。この推奨値と本
研究による分析値を比較することにより正確さを、繰り返し測定の再現性によって精度を
 
 
評価した。共によい結果が得られることを確認した後に、他の 3 試料の分析を行い、推奨
値がある場合には比較評価を行い、ない場合には今後の認証値確立に資する分析結果を与
えることができた。こうして確立した分析操作手法を炭素質コンドライト試料に適用した。
分析に用いた隕石試料は南極大陸で回収された南極隕石とそれ以外の非南極隕石に大別さ
れる。南極隕石については国立極地研究所と米国NASAのmeteorite working groupから
入手した。非南極隕石は米国（ニューヨーク、ワシントン DC）、英国、ドイツ、オースト
リアの博物館から寄贈された。試料の不均一性をできるだけ小さくするために数 100 mg以
上の試料を乳鉢にて粉砕した。この均一粉末試料の一部を分取し、酸分解して溶液試料（母
液）とした。ICP-AES, ICP-MSでは分析する元素に応じてこの母液試料を適宜希釈し、測
定試料とした。分析した隕石試料は CI、CM、CO、CVの各コンドライトでそれぞれ 4、7、
13、12であり、同一隕石で入手先が異なるものが少なからずあり、それぞれを個別に数え
るとそれぞれ 5、10、18、17であった。これらの隕石に加えて、未分類の 2隕石 3試料も
分析した。隕石試料の分析時における再現性を確認するために、米国スミソニアン博物館
で調整、配分されている Allende炭素質隕石（CV3）を繰り返し分析した。 
研究結果 4つのCRM試料（SRM1646a、SRM 1400、IAEA-395、IAEA-450 ）の ICP-AES、
ICP-MS による分析の結果、23~24 元素の定量値を得ることができた。これらの結果をま
とめて、国際的に高く評価されている論文誌に投稿し、掲載された。隕石試料の分析では
特に REEsの信頼性（再現性と正確さ）の高い値を求めることを目指した。Allende隕石の
11回の繰り返し分析の結果、ICP-AESでは再現性(1σ)が Alで 4.3%、Cuで 4.1%、それ以
外の元素では 4%以下であった。また、ICP-MSでは Thで 4.3%、Uで 4.7%で、それ以外
の元素（15 REEs）で 2.5%以下であった。また、文献値の平均値との比較では、ICP-AES
でCuで 3.1%、Baで 5.8%の違いが見られたが、それ以外の元素では 3.0%以内で一致した。
ICP-MSでは、Ba、Pr、Sm、Tbで 3.8%、3.8%、4.0%、3.6%の差がそれぞれ見られたが、
それ以外の元素では 3.0%以内で一致した。他の隕石試料の分析値の評価を行う場合、これ
らの精度、確度の範囲内で議論ができることがわかった。これらの値はこれまで報告され
てきた精度、確度に比べて非常に優れており、精緻な議論が行えることが証明された。 
 実際の隕石試料に上記 ICP-AES、ICP-MS分析操作法を適用して、元素分析を行った。
その結果を隕石グループごとに箇条書きに以下の様にまとめられる； 
CI コンドライト：本研究で得られた CI コンドライトの平均値は現在最もよく利用されて
いる Anders and Grevesse (1989)の報告値と、La、Ce、Tb、Ho、Uを除いて良く一致し
ている。これらの元素に関する違いは La、Ce、Uでそれぞれ 2.37%、1.63%、3.19%であ
るが、上記 Allende の繰り返し分析の結果から判断して、これらの違いは有意とは言えな
い。しかし、Tb と Ho に関しては違いが 3%を越えるものであり、これらの値はそれぞれ
3.5%、5.7%だけ高い値に修正されるべきである。REEs のような難揮発性親石元素に関し
ては CIコンドライトの元素組成は太陽系の元素組成と等しいと考えられるので、本研究の
結果は Tbと Hoの太陽系存在度の修正をもたらすものである。また、最近欧米の 2つの研
 
 
究グループが CIコンドライトの Tmの存在度が両隣の Erと Ybに比べて相対的に高いこ
とを報告したが、本研究では確認されなかった。 
CMコンドライト：鉱物学的に特異な3つのCMコンドライト (B-7904、Y-793321、Y-86720) 
の元素組成を典型的なCMコンドライトのMurchisonの組成と比べた。これら特異な 3 CM
コンドライトは熱変成を受けていることが報告されているが、このうち Y-793321は他の 2
隕石に比べて変成度の度合いが低く、REEs 元素組成は Murchison と類似する。残りの 2
つの隕石は通常のCMコンドライトに比べてZnの含有量が減少していることが確認できた
が、高い熱変成度と関連するものと考えられる。B-7904隕石の REE存在度は特異的な CO
コンドライトの持つ存在度と類似する。同隕石は酸素同位体的には CI、鉱物学的には CM、
化学的には上述の通り COと、3通りの顔を持つことがわかった。 
CO、CV コンドライト：この 2 種類のコンドライト隕石グループについてはその母天体が
同一かどうかで永らく議論が続いている。このうち、COコンドライトは熱変成度の違いを
もとに岩石学的に 3.0から 3.7 まで細分類されている。REE 存在度を詳細に求めた結果、
CO コンドライトには“正常な”存在度を持つものと、“異常な”存在度を持つものがある
ことが分かった。上記 B-7904隕石はこの“異常な”存在度を持つグループと共通する REE
存在度をもつ。CVコンドライトの REE存在度は Allendeに見られる特徴と共通し、REE
間での分別、Eu の負の、Tmの正の存在度異常をもつ。その程度は隕石間で異なる。明ら
かに CVコンドライトと COコンドライトの持つ REE存在度の特徴は異なり、両隕石グル
ープが共通の母天体起源であるとする考えを支持しない結果となった。 
 
３ 審査の結果 
 本学の教員 3 名と学外からの委員 1 名で提出された論文の審査をおこなった。論文を精
読する期間を経て、審査委員会を開催した。委員会の場で著者による口頭での論文内容の
説明を受けた後、質疑をおこなった。本論文では、先ず REEs、Th、U の精度の高い定量
値を求める分析法を確立し、その方法を用いて認証標準試料の分析を行い、信頼できる多
くの値を報告できたことが述べられた。この方法、及び得られたデータは学術的価値が高
く、また、学術専門誌に掲載されていることを確認した。確立した分析法を炭素質コンド
ライトの主要 4グループ（CI、CM、CV、CO）に適用して得られた結果、及びその考察の
宇宙化学的重要性について議論したところ、その両面で高く評価されるものであることを
確認した。 
 以上の審査を通して，審査委員会として本研究は博士（理学）の学位に十分値するもの
と判断し、公開の席での論文発表を行う事を決定した。 
 
４ 試験及び試問の結果 
 本学の学位規定に従って、最終試験を行った。公開の席上で論文内容の発表を聞き、分
子物質化学専攻教員による論文および関連分野についての質疑応答を行った。その結果、
 
 
本論文は博士論文として充分な内容をもつことを確認し、合格と判定した。 
 
